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摘 要 : 本 文 对 紫铜 板式 脉动 热管 表面 进行 超 亲 水 及 亲 水 处 理 。 通 过 高 速 摄像 观测 液 弹 脉动 时 界面 三 相 线 的 演化 过 程 ， 
研究 脉动 热管 界面 的 运动 规律 。 实 验 结果 表明 液 弹 脉动 过 程 中 ， 由 于 液 膜 沉积 的 作用 液 弹 尾部 脉动 热管 壁面 被 一 层 液 膜 
覆盖 。 沉 积 液 膜 的 长 度 与 液 弹 脉 动 速度 和 脉动 热管 表面 润 湿 性 能 有 关 。 随 着 表面 润 湿性 能 的 提高 ， 相 同 的 加 热 功率 下 液 
膜 沉 积 的 长 度 增加 。 超 亲 水 和 亲 水 脉动 热管 液 弹 脉动 的 振幅 和 速度 大 于 普通 紫铜 脉动 热管 。 脉 动 热管 的 传 热 性 能 的 大 小 
取决 于 液 弹 脉动 的 剧烈 程度 。 亲 水 表面 脉动 热管 液 弹 脉动 的 振幅 和 速度 增加 ， 传 热 性 能 高 于 普通 紫铜 脉动 热管 。 
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Exper imental investigation of the effect of superhydrophilic surface 


on the liquid film deposition of a Pulsating Heat Pipe 


HAO Ting-Ting, MA Xue-Hu, LAN Zhong, ZHENG Min-Hao 
(Institute of Chemical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: In this paper, a series of experiments were performed to investigate the effects of superhydrophilic 
and hydrophilic surface on the heat transfer performance for pulsating heat pipes (PHPs). The liquid film 
deposited length at the end of the slug and displacement of the slug were investigated in the paper. Experimental 
results showed that the liquid film deposited length increased with the decreasing of surface contact angles. The 
amplitude and velocity of the slug in the superhydrophilic and hydrophilic surface were higher than those in the 
copper PHP. The heat transfer performance of the hydrophilic PHP was higher than that of copper PHP due to 
the active movement of the slugs. 

Key words: pulsating heat pipe (PHP); hydrophilic surface; superhydrophilic surface; liquid film deposition 


0 引言 


脉动 热管 结构 紧凑 , 加 工 简单 , 传 热效率 较 高 ， 作用 效果 ， 液 弹 尾 部 液 膜 沉积 的 厚度 和 长 度 是 液 弹 
在 电子 设备 散热 方面 具有 很 大 的 应 用 前 景 。 热 量 通 。 ”速度 的 函数 : 60~rCa”” 和 L~rCa!'?” (Landau-Levich 
过 液 弹 振荡 的 显 热 和 汽 弹 的 相 变 传 热 两 个 方面 进行 。”” 液 膜 沉积 0 中 )。 本 文 对 4 弯 管 紫铜 脉动 热管 进行 超 亲 


传递 ， 其 中 液 弹 振荡 运动 的 显 热 传 热 所 占 的 比率 较 ”水 及 亲 水 处 理 ， 研 究 脉动 热管 液 弹 脉 动 过 程 中 界面 


高 中。 可视化 实验 研究 结果 表明 随 着 加 热 功 率 的 的 特性 ， 分 析 脉 动 热管 自 驱 动 振荡 规律 及 传 热 性 能 
提高 , 脉动 热管 液 弹 脉动 的 位 置 , 速度 和 频率 增加 。 的 影响 因素 。 
Qu 等 中 研究 发 现 脉动 热管 薄 液 膜 区域 液 膜 厚度 HA 云 尹 
天 顷 和 AN 一 | 
影响 传 热 性 能 ， 由 于 不 润 湿 表面 薄 液 膜 传 热 面积 降 1 实验 系统 及 表面 制备 
外， 不 润 湿 表 面 脉动 热管 的 传 热 系数 小 于 润 湿性 表 本 
面 。Dobson 和 Swanepoel 上 研究 发 现 脉动 热管 部 1.1 实验 系统 
分 壁面 被 一 层 液 膜 覆 盖 ， 液 弹 尾 部 液 膜 沉 积 的 平均 实验 装置 由 紫铜 板 脉动 热管 ， 加 热 系 统 ， 冷 却 
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A 本 的 表面 张力 。Nikolayev 包 ， 水 循环 系统 ， 数 据 采集 系统 及 高 速 摄像 组 成 ， 如 图 
Shao 和 Zhang 5 理论 研究 了 液 弹 汽 弹 界面 处 液 膜 1 所 示 。 通 过 直流 电源 改变 脉动 热管 的 加 热 功率 
厚度 对 脉动 热管 传 热 的 影响 。 不 考虑 蒸发 和 冷凝 的 伏 安 法 测 得 脉动 热管 的 输入 功率 。 通 过 冷却 水 进出 
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口 温 度 及 流量 计算 脉动 热管 的 输出 功率 。 脉 动 热管 


在 铜板 表面 形成 一 层 CuO 涂 层 ，CuO 涂 层 通过 去 


通过 在 紫铜 板 机 械 加 工 制 成 ， 弯 管 数 为 4， 横 截面 
尺寸 为 2x2 mm ， 加 热 段 ， 绝 热 段 和 冷凝 段 的 长 度 
分 别 为 28 mm，42 mm 和 36 mm， 如 图 2 所 示 。 脉 
动 热管 的 盖 板 为 聚 碳酸 酯 板 。 脉 动 热管 稳 态 运行 时 ， 
高 速 摄像 (Photron, Fastcam Apx-Rs) 记录 液 弹 脉动 
的 位 置 及 界面 的 特性 ， 高 速 摄像 记录 的 频率 为 100 
帧 / 秒 。 脉 动 热管 的 加 热 模式 为 垂直 底部 加 热 ， 冷 却 
水 的 进口 温度 为 25+1"C， 工 作 介 质 为 去 离子 水 ， 脉 
动 热 管 的 充 液 率 为 30+t5%。 板式 脉动 热管 的 尺寸 及 
热电 偶 的 位 置 如 图 2 所 示 。 
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图 1 实验 流程 示意 


Fig.1 Schematic of the experimental setup 
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图 2 脉动 热管 的 尺寸 及 热电 偶 位 置 


Fig.2 Dimensions and locations of thermocouples of PHPs 


1.2 表面 制备 


表面 接触 角 通 过 接触 角 测 量 仪 (OCA 200, 德国 ) 
进行 测量 。 静 态 接触 角 采 用 基 滴 法 测量 ， 测 试 所 用 
液体 为 去 离子 水 ， 液 滴 体 积 为 3 pyL， 取 10 处 不 同 
位 置 下 测量 值 的 平均 值 。 接 触角 仪器 精度 为 +0.1"， 
各 表面 的 接触 角 如 图 3 所 示 。 紫 铜板 脉动 热管 通过 
稀 硫 酸 ， 清 洗 剂 进行 清洗 ， 去 除 表 面 的 氧化 物 和 油 
污 ， 紫铜 表面 的 平均 接触 角 为 73.4"。 超 亲 水 表面 的 
制备 方法 : 紫铜 板 在 2.5 molLKOH 和 0.065 mol/L 
K2S208 的 刻 蚀 液 中 刻 蚀 30 min, 刻 刨 温 度 为 70 "C。 


离子 水 进行 冲洗 ， 并 在 烘箱 中 180 "C 加 热 30 min。 
液 滴 在 超 亲 水 表面 迅速 铺展 ,接触 角 为 0%。 亲 水 表 
面 的 制备 方法 : 形成 CuO 涂 层 的 超 亲 水 表面 在 稀 硫 
酸 中 浸泡 20 min，Cu0O 涂 层 消失 ,表面 只 留 下 微小 


腐蚀 坑 结构 ， 形 成 亲 水 表面 ， 亲 水 表面 的 平均 接触 
角 为 12.9 "。 


Fi 由 (a) 


图 3 (a) 紫铜 ，(b) 超 亲 水 和 (c) 亲 水 表面 的 静态 接触 角 。 
Fig. 3 Contact angles on (a) copper, (b) superhydrophilic and (c) 


hydrophilic surfaces. 
2 实验 结果 与 讨论 


2.1 可 视 化 实验 


图 4, 5 和 6 分别 为 紫铜 , 超 杀 水 和 亲 水 表面 脉 
动 热 管 稳 态 运行 时 (加 热 功 率 为 95 W) 液 弹 脉动 过 
程 中 汽 液 界面 三 相 线 的 演化 过 程 。 图 中 脉动 热管 界 
面 呈 凸 界面 时 长 度 设 为 正 值 ， 脉 动 热管 界面 旺 凹 界 
面 时 长 度 设 为 负 值 。 脉 动 热管 液 弹 向 下 运动 时 ， 液 
弹 尾 部 的 壁面 沉积 一 层 液 膜 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 
种 杀 水 表面 (紫铜 74.3"， 超 杀 水 : 0"， 亲 水 : 12.9") 
液 弹 向 下 运动 时 ， 液 弹 尾 部 壁面 沉积 一 层 液 膜 ， 随 
着 表面 接触 角 的 降低 , 液 膜 沉 积 的 长 度 增 加 。 紫 铜 
超 亲 水 及 亲 水 表面 脉动 热管 液 膜 沉积 长 度 的 最 大 
分 别 为 7.38，15.18 和 12.82 mm。 与 紫铜 脉动 热 
相 比 ， 超 亲 水 和 亲 水 脉动 热管 液 弹 尾部 液 膜 液 膜 沉 
积 长 度 最 大 值 分 别 增 加 了 106% 和 74%。 

汽 液 界面 的 可 视 化 图 片 如 图 7 所 示 。 传 热 和 传 
质 区 域 主 要 集中 在 汽 液 界面 的 薄 液 膜 处 ，Nikolayev 
5 的 模型 计算 中 , 界面 传 热 系数 随 着 薄 液 膜 长 度 的 
增加 和 液 膜 厚度 的 降低 而 增加 。 注 液 膜 区 域 变 长 则 
脉动 热管 的 相 变 传 热 面积 提高 ， 传 热 性 能 提高 。 
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图 4 紫铜 脉动 热管 液 弹 脉动 及 液 膜 沉 积 长 度 ( 力 
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Fig. 4 Slug movement and liquid film deposited length of 
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图 5 超 亲 水 脉动 热管 液 弹 脉动 及 液 膜 沉 


copper PHP (heat input: 95 W) 
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Fig. $ Slug movement and liquid film deposited length of 
superhydrophilic PHP (heat input: 95 W) 
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图 6 亲 水 脉动 热管 液 弹 脉动 及 液 膜 沉 积 长 度 ( 力 


95W) 
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[0 热 功率 : 


Fig. 6 Slug movement and liquid film deposited length of 


hydrophilic PHP (heat input: 95 W) 


8 和 9 为 加 热 功率 95W 稳 态 运行 阶 
管 液 弹 脉动 的 振幅 和 速度 的 变化 。 从 图 8 中 可 以 看 
出 ， 紫 铜 ， 超 亲 水 和 亲 水 表面 脉动 热管 液 弹 脉动 的 
最 大 振幅 分 别 为 12.97，16.19 和 17.09 mm, 平均 值 
分 别 为 8.18，6.73 和 5.80 mm。 从 图 9 可 以 看 出 速 
[分别 为 0.52，0.88 和 1.05 m/s， 平 均值 
分 别 为 0.17，0.18 和 0.18 m/s。 相 同 加 热 功 率 下 液 
弹 脉动 过 程 中 液 膜 沉 积 的 长 度 随 着 接触 角 的 降低 而 
增加 。 从 稳 态 运行 液 弹 脉动 的 最 大 振幅 及 


度 的 最 大 值 


段 脉动 热 


速度 可 以 
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看 出 ， 超 亲 水 和 亲 水 脉动 热管 液 弹 脉 动 的 振幅 和 速 
度 大 于 普通 紫铜 脉动 热管 。 表 面 的 接触 角 降 低 ， 壁 


面 与 汽 


阻力 降低 
验 条 件 下 脉动 热管 


动 气 液 界 卫 


弹 之 间 存 在 


液 弹 


一 层 液 膜 


脉动 的 振幅 和 速度 增加 。 乾 


使 液 弹 脉 动 过 程 的 流动 
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图 7 (a) 紫铜 ，(b)〉 超 亲 水 ， 和 (c) 


的 液 弹 脉动 规律 相同 。 
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1 的 可 视 化 图 片 〈( 加 热 功 率 : 95SW )。 


Fig. 7 Photography of flow patterns in (a) copper OHP 
superhydrophilic OHP, and (c) hydrophilic OHP (heat input: 
95W). 


图 8 超 亲 
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Fig. 8 Effect of superhydrophilic and hydrophilic surface on 


the slug position of the PHPs (heat input: 95 W). 
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9 超 亲 水 和 亲 水 表面 对 液 弹 脉 动 速 度 的 影响 〈 加 热 功率 : 
95W) 
Fig. 9 Effect of superhydrophilic and hydrophilic surface on 


pa 


the slug velocity of the PHPs (heat input: 95 W). 


2.1 传 热 性 能 


脉动 热管 的 蒸发 仆 ， 绝 热 段 和 冷凝 段 分 别 布置 
了 4 根 热电 偶 ， 如 图 2 所 示 。 燕 发 段 和 冷凝 段 平均 
壁面 温度 分 别 为 7 和 7.。 脉 动 热管 的 加 热 功 率 为 9， 
热 阻 的 计算 公式 为 R=(T.-7T.)/O。 从 图 10 可 以 看 出 ， 


水 表面 脉动 热管 的 传 热 性 能 优 于 普通 紫铜 脉动 热 
， 热 阻 降 低 。 而 超 亲 水 表面 脉动 热管 传 热 性 能 下 
。 从 稳 态 运行 液 弹 脉 动 的 振幅 及 速度 (图 8 和 9) 
可 以 看 出 ， 超 亲 水 和 亲 水 脉动 热管 液 弹 脉 动 的 振幅 
和 速度 大 于 普通 紫铜 脉动 热管 。 脉 动 热管 的 传 热 性 
能 主要 取决 于 液 弹 脉动 的 剧烈 程度 。 但 超 亲 水 表面 
为 氧化 铜 表 面 ， 微 结构 中 滞留 的 液体 使 壁面 热 阻 增 
加 ， 总 体 传 热 性 能 小 于 普通 紫铜 表面 脉动 热管 。 
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Fig.10 Effect of superhydrophilic and hydrophilic surface on 


the thermal resistance of PHPs. 

3 结论 

实验 研究 了 脉动 热管 稳 态 运行 时 超 杀 水 和 杀 
水 表面 对 液 弹 的 脉动 ， 液 弹 脉动 过 程 中 液 弹 尾部 液 
膜 沉积 长 度 和 传 热 性 能 的 影响 ， 结 论 如 下 : 

(1) 液 弹 尾部 液 膜 沉 积 长 度 随 着 接触 角 的 降 
低 而 增加 。 亲 水 壁面 与 汽 弹 之 间 存 在 一 层 液 膜 使 液 
单 脉动 运动 阻力 降低 , 液 弹 脉动 的 振幅 和 速度 增加 。 


mm 
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(2) 脉动 热管 的 传 热 性 能 取决 于 液 弹 脉动 的 
剧烈 程度 。 超 亲 水 和 亲 水 表面 脉动 热管 液 弹 脉动 的 
振幅 和 速度 均 增 加 ， 亲 水 脉动 热管 传 热 性 能 高 于 普 
通 紫 铜 脉动 热管 。 但 超 亲 水 表面 为 氧化 铜 表面 ， 微 
结构 中 滞留 的 液体 使 脉动 热管 壁面 热 阻 增 加 ， 总 体 
传 热 性 能 小 于 普通 紫铜 表面 脉动 热管 。 
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